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Abstrakt 
Každý stavební projekt čelí mnoha nejistotám, což platí zejména pro tunely, jejichž výstavba 
je nejvíce ovlivněna těžko predikovatelnými geotechnickými podmínkami. Tento příspěvek je 
zaměřen na odhad rizika, které vyplývá z těchto nejistot ve fázi výstavby tunelu. Předkládá možné 
pravděpodobnostní modely použitelné při stavbě tunelů. 
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Abstract 
Every construction project faces uncertainties and it applies even more to tunnels as they are 
highly affected by hardly predictable geotechnical conditions. This paper is focused on the 
assessment of risks ensued from these uncertainties during the construction phase of the tunnel. It 
suggests a variety of probability-based models applicable in tunnel engineering.  
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 1 ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na ocenění rizika v důsledku těžko předvídatelných geotechnických 
podmínek, které ovlivňují jednotlivé fáze výstavby tunelu. Jiné druhy rizik ohrožujících 
infrastrukturních projekty, jako jsou např. rizika spojená s financováním, s veřejnými a politickými 
zájmy, nebo s provozem a údržbou, nejsou předmětem tohoto příspěvku. 
Rizika všeho druhu jsou v praxi většinou analyzována s použitím různých klasifikačních 
a ratingových systémů, viz např. [1], [2]. Metody kvantifikace rizik pomocí spolehlivostního přístupu 
lze nalézt v např. [3], [4]. V uceleném dokumentu [5] se používá k určení intenzity jednotlivých typů 
selhání a určení nejzávažnější příčiny metoda FTA (Failure Tree Analysis/Analýza stromu poruch). 
Následně je použita metoda ETA (Event Tree Analysis/Analýza stromu událostí) k posouzení 
souvisejících dopadů. Pro obě metody, FTA i ETA, je třeba předpovědět pravděpodobnost výskytu 
jednotlivých jevů na větvích vyhodnocovacích stromů. Toto lze provést dvěma způsoby: a) pomocí 
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expertního odhadu, jak je popsáno v [6], a b) přijetím vhodného pravděpodobnostního modelu [7]. 
K řešení tohoto problému se nabízí jako efektivní alternativa aplikace dynamických bayesovských sítí 
(DBN), viz např. [8]. 
 2 PRAVDĚPODOBNOSTNÍ POJMY A KATEGORIZACE PORUCH  
Kategorizace poruch s ohledem na jejich povahu a důsledky je prvním krokem k analýze 
rizika. Za zdroje selhání považujeme následující poruchy: 
 rozsáhlé deformace tubusu tunelu; 
 překročení přípustných deformací poklesové kotliny; 
 nadvýlom, popř. zával; 
 výskyt puklin určité orientace v únosném nadloží tunelu; 
 náhodný pokles mocnosti únosného nadloží. 
Narušení vodního režimu v okolí může být také velmi nebezpečným zdrojem selhání, které však zde 
nebude podrobně diskutováno. 
Základním předpokladem pro kategorizaci událostí, popř. selhání, je jejich výlučnost. Potom 
se celkové riziko vypočítá jako součet rizik vyplývajících z konkrétních selhání. Z toho vyplývá, že 
rozsáhlé deformace tunelu a následné závaly nelze posuzovat odděleně, ale pouze současně jako dvě 
neoddělitelné složky závalu. 
Pro každou událost je riziko vyjádřené součinem pravděpodobnosti výskytu této události P[Event] 
a očekávané finanční ztráty D: 
 DEventPRISK  ][ . (1) 
Tento vzorec lze zobecnit na (viz např. [7]) 
      
i
iDEventieConsequencPEventPRISK ][ , (2) 
kde   EventieConsequencP  je podmíněná pravděpodobnost, že dojde k selhání (důsledku 
[Consequence]), pokud nastane událost [Event]. D(i) je potom opět očekávaná ztráta. Úplnou 
pravděpodobnost dostaneme součinem podmíněné pravděpodobnosti a pravděpodobnosti, že 
k události dojde. 
Je zřejmé, že analýza vybraných událostí je silně ovlivněna nejistotami v popisu skutečnosti, 
ze kterého vychází projektant. Z toho plyne, že k popisu jevů a procesů vedoucích k selhání je nutné 
použít pravděpodobnostní přístup. Mimo to je nutné použít efektivní výpočetní model spolehlivě 
popisující odezvu tunelu a jeho okolí na náhodné vlivy vyvolané ražbou [9]. Za tímto účelem byl 
vyvinut model 2D/3D popsaný v [10] a využívající konečných prvků. Kombinuje standardní 
trojúhelníkové konečné prvky v příčné rovině k ose tunelu s polonekonečnými prvky v podélném 
směru. Exponenciální tvar funkce posunutí byl stanoven s využitím výsledků extenzometrických 
měření in situ. Pro oba materiály - tubus tunelu (beton) i jeho okolí (zemina) byl uvažován elasto-
plastický materiálový model. 
Jednotlivé problémy shrnuté na začátku tohoto oddílu jsou podrobněji řešeny v následujících 
oddílech 3 a 4. Nicméně první problém, který je zaměřen na překročení očekávaných deformací 
tunelu, přesahuje obsah této práce a bude vynechán. Poslední dva problémy byly podrobně popsány 
již v článku z roku 2009 [11]. 
 3 PRAVDĚPODOBNOST PŘEKROČENÍ PŘÍPUSTNÝCH DEFORMACÍ 
POKLESOVÉ KOTLINY 
Tento oddíl je zaměřen na navržení pragmatické metodiky, která umožní popsat vliv 
poklesové kotliny na stavby v nadloží. Tvar kotliny lze aproximovat pomocí stochastické funkce ve 
tvaru (obr. 1), 
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      yxwyxWyxW ,*,,  , (3) 
kde W je deterministická funkce vystihující globální tvar poklesové kotliny a w* popisuje náhodné 
fluktuace povrchu.  
Tvar poklesové kotliny je zřejmě ovlivněn tuhostí stavby, která je v interakci s podložím. 
Z tohoto pohledu je třeba nahlížet na rov. (3) jako na důsledek této interakce. Globální tvar  yxW ,  
lze získat buď pomocí vhodného výpočtového modelu, jehož součástí je 2D/3D model [10], nebo na 
základě měření in situ. Podrobnostmi interakce se v tomto příspěvku nezabýváme. Poznamenejme, že 
jedině v případě velmi poddajných staveb (např. rámových konstrukcí nevyztužených výplněmi) 
obvykle nebude nutno se otázkami interakce zabývat. 
 
Obr. 1 Vývoj poklesové kotliny, který vede k deformaci konstrukce v nadloží a k jejímu poškození 
(L1, L2 vymezují rozsah poklesové kotliny) 
Rozdílu v sedání mezi dvěma vybranými body lze využít jako ukazatele nerovnoměrného 
sedání celé budovy. Nechť x je podélná souřadnice měřená ve směru osy tunelu a y je horizontální 
příčná souřadnice, obě měřené na povrchu. Dojde-li k podélnému překročení přípustných deformací 
povrchu ve třech bodech xx dxxdx  ;; pro y = 0, je nutné se příslušným segmentem stavby zabývat 
(obr. 1). Účinek zatížení způsobený rozdílem sedání těchto bodů může být vyjádřen pomocí diference 
druhého řádu jako  
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kde *2 wx je druhá diference fluktuační složky w*. Vzhledem k předpokladu (3), aproximujeme 
poklesovou kotlinu v této nejjednodušší formě 
 
         
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 (5) 
kde 
       **,, 0210 gWwygxgWyxW  . (6) 
Deterministické funkce g1 a g2 jsou určeny ze souboru výsledků získaných pomocí měření 
sedání v bodech (xi, yj), tedy     100 21  gg . Tyto funkce se zmenšují se vzdáleností od tunelové 
čelby. Proto se 01 g  pro 1Lx  , a podobně 02 g  pro 2Ly  . V rovnici. (5) je g* náhodně 
proměnná veličina (tj. nezávislá na x a y). Z tohoto předpokladu plyne, že se míra fluktuace 
předpokládá stacionární během celé poklesové kotliny. Dosazením rovnice (5) do (4) dostaneme 
      ygxgdWyxW xx 21202 2;   (7) 
a následně 
    xgdwxgdgWw xxx  121202 2*2** . (8) 
Díky tomu je *2 wx  funkcí pouze x. 
Podobně lze popsat příčný směr poklesové kotliny jako 
      ygxgdWyxW yy  21
2
0
2 2
; ,  ygdww yy  2
2
2 2
** . (9) 
Uvažujme nejnepříznivější pozici konstrukce na povrchu, a to přímo nad osou tunelu, jak je 
znázorněno na obr. 1. Konstrukce na povrchu selže, pokud kterákoliv z hodnot účinků zatížení Wx2
popř. Wy2  je větší než odolnosti konstrukce, Rx popř. Ry, za které jsou považovány meze zakřivení 
základové plochy, jež je konstrukce schopna přenést. V segmentu nacházejícím se ve vzdálenosti x od 
tunelové čelby (obr. 1) dojde k poruše s pravděpodobností odpovídající této poloze. Potom lze napsat 
 
      
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
. (10) 
Podmíněné pravděpodobnosti poruchy konstrukce v nadloží jsou definovány podle známých 
vztahů: 
            *d*
2
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w
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
   , 
kde FRx a FRy jsou distribuční funkce odolnosti konstrukce ve směrech x a y určené pro  0;2 xWx , 
resp.  0;2 yWy . Funkce, popisující účinky zatížení sedáním konstrukce, jsou v integrandu rovnice 
(11) zapsány do hranatých závorek. Distribuční funkce se může měnit podél délky budovy (na obr. 1) 
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je tato délka označena 2B) a obvykle se určí pomocí MKP ve spojení se simulací nějakou efektivní 
modifikací metody Monte Carlo, fw* je funkce hustoty pravděpodobnosti náhodné fluktuace w*. 
Poruchy konstrukce na povrchu ve směru x a ve směru y jsou zjednodušeně považovány za 
vzájemně nezávislé jevy. Poslední člen v rovnici (10) se v takovém případě redukuje na součin 
pravděpodobností  xp fx  a  xp fy . 
Konečně uvažujme x jako vzdálenost mezi čelbou tunelu a segmentem, ve kterém dojde 
k poruše v konstrukci na povrchu. Potom je x náhodná proměnná rovnoměrně rozdělená na intervalu 
BLBL  11 , . Odsud pro pravděpodobnost, že X se nachází v malém intervalu xxx d,   (viz 
obr. 1), lze psát 
  
)(2
dd
1 BL
xxxXxP  . (12) 
Úplná pravděpodobnost poruchy je potom dána jako 
    


BL
BL
ff xxpBL
p
1
1
d
2
1
1
. (13) 
Jak je vidět z rovnice (13), interval integrace překračuje rozsah dotčené zóny (2L1) kolem 
tunelové čelby, která je vyznačena v obr. 1. Je to dáno tím, že každý vybraný segment je nedílnou 
součástí celé konstrukce a jeho selhání je ovlivněno jak pozitivně, tak negativně chováním konstrukce 
jako celku. Na druhou stranu, mohou být přijata některá zjednodušení. Pokud je konstrukce 
dostatečně dlouhá, jako např. řadový panelový dům, potom vliv okrajových částí na odezvu vnitřních 
úseků lze do značné míry zanedbat. Kromě toho je užitečné předpokládat, že poklesová kotlina 
nemění svůj tvar v průběhu procesu ražby, pouze se posunuje kupředu, jak tento proces postupuje. 
Pak funkci  xp f  je možné získat analýzou budovy jako celku pro danou (vybranou) polohu čelby 
tunelu. 
Za zmínku stojí, že nadměrné deformace poklesové kotliny se vyskytují ve lhůtě řádu hodin až 
měsíců, obvykle do jednoho roku [3]. Jedná se tedy o proces časově závislý díky reologickým 
vlastnostem konstrukčních materiálů (zejména betonu a zeminy). Jednoduchá metoda, která 
umožňuje zvládnout řešení podobných problémů, je popsána v [12] popř. [13]. Tuto problematiku, 
která je předmětem počítačové mechaniky, nemůžeme v tomto příspěvku podrobněji řešit. 
 4 PRAVDĚPODOBNÁ ŠKODA ZPŮSOBENÁ NADVÝLOMEM POPŘÍPADĚ 
ZÁVALEM 
 4.1 Pravděpodobnost selhání konstrukce v nadloží 
Zával je méně častou variantou možných havárií, ke kterým dochází během ražby tunelu. 
Nicméně ze série tří závalů zaznamenaných v rámci výstavby tunelu Blanka v Praze vyplývá, že tento 
způsob porušení se stává vážnou hrozbu, kterou je třeba řádně analyzovat. Za tímto účelem byla 
navržena efektivní metodika založená na rozšíření přístupu navrženého v předchozím oddílu. 
Při odhadování nákladů vzniklých z důvodu závalu je třeba brát v úvahu dva faktory. 
Nejdůležitější z nich je určitá predispozice horniny v okolí tunelu k selhání. Tato vlastnost spolu s 
dalšími faktory vyjmenovanými v oddílu 3 vede k závalu. Jakékoli informace o části tunelu 
předcházející té, ve které očekáváme zával, doplňují pravděpodobnostní výpočet a činí jej 
důvěryhodnějším. Užitečnou informací je poloha posledního závalu. Kóta u na obr. 2 udává 
vzdálenost mezi dvěma po sobě jdoucími závaly. 
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Obr. 2 Zával pod dlouhou budovou 
Selhání je dále popsáno pomocí Poissonova modelu, tzn., že náhodně proměnná vzdálenost 
mezi dvěma závaly U je exponenciálně rozdělená s intenzitou výskytu λ, což je jediný parametr 
tohoto rozdělení. Pak  
     uU euUPuF  1 F୙ሺuሻ ൌ PሺU ൑ uሻ ൌ 1‐e‐஛୳. (14) 
Pravděpodobnost, že náhodná pozice závalu je v intervalu uuu d,  , je 
     ueuuUuPuuf uU ddd   f୙ሺuሻdu ൌ Pሺu ൑ U ൑ u ൅ duሻ ൌ λe‐஛୳. (15) 
V další části tohoto příspěvku se intenzita λ předpokládá jako známá.  
 Známe-li podrobnější informace o okolnostech, které vedou ke ztrátě stability okolní 
zeminy, je možné je zohlednit za pomocí rovnice (15). Nechť P1 je odhadnutá pravděpodobnost, že 
k závalu dojde v intervalu 21 uUu  uଵ ൑ u ൑ uଶ, viz obr. 3, a vyjádření 
     211 dd uUuuugPuuf UU  f୙ሺuሻdu ൌ Pଵgሺuሻdu, uଵ ൑ U ൑ uଶ (16) 
je odborníkem stanovená náhrada rovnice (15). Protože 
     11 2
1
2
1
dd PuugPuuf u
u U
u
u U
  ׬ f୙ሺuሻdu ൌ Pଵ୳మ୳భ ׬ gሺuሻdu ൌ୳మ୳భ Pଵ , 
lokalizační funkce g musí splnit podmínku normalizace 
   1d2
1
uu U uug .׬ gሺuሻdu୳మ୳భ  (17) 
Možný tvar lokalizační funkce je zobrazen na obr. 3. 
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Obr. 3 Expertně vyjádřená identifikace závalu 
Druhý faktor se vztahuje k selhání jednotlivých segmentů konstrukce v nadloží. Příslušné 
pravděpodobnosti závisí nejen na vlastnostech konstrukce samé (geometrické uspořádání, vlastnosti 
materiálů a další), ale také na umístění předchozích závalů vzhledem k vybranému segmentu. Dále je 
pozice segmentu označena jako x, podobně jako v oddílu 3, viz obr. 1 a 2. 
S ohledem na umístění závalu musíme rozlišovat následující dva scénáře: 
a) Zával se nachází v poloze dostatečně daleko od vybraného segmentu. Pak pro popis 
poklesové kotliny mohou být použity vztahy navržené v oddílu 3. Rovnice (10) až (13) jsou 
pak použity k určení podmíněné pravděpodobnosti poruchy v konstrukci na povrchu 1uxp f , vzhledem k pozici závalu označené jako u. 
b)  Zvláštní pozornost musí být věnována nejnebezpečnější situaci, kdy dojde k závalu přímo 
v rámci sledovaného segmentu nebo v jeho těsné blízkosti ( 0Lx  ). Pak nejjednodušší horní 
odhad podmíněné pravděpodobnosti je  1uxp f . 
 Pro získání podmíněné pravděpodobnosti poruchy pro danou pozici závalu u je k dispozici model 
z oddílu 3, kde xu   (viz Obr. 2). S využitím rovnice (15) popř. (16) určíme nepodmíněnou 
pravděpodobnost poruchy ve vybraném segmentu ξ  
          2
1
02
u
u UUff
fLduufupp  . (18) 
 Opět platí, že interval integrace byl rozšířen na 2B tak, aby zahrnoval okrajový efekt do popisu 
celkového chování konstrukce na povrchu. 
 Lze přijmout i poněkud odlišný a možná i jednodušší pohled na pravděpodobnost selhání 
a následné na predikci rizika. Je nepochybné, že celkové riziko bude záviset na počtu poruch 
zaznamenaných v konstrukci. S odvoláním na rovnici (10) je porucha chápána jako překonání 
odolnosti konstrukce účinkem zatížení. Selhání v každém segmentu je vzájemně propojené 
s ostatními segmenty. K odhadu míry poškození konstrukce (vzhledem k danému umístění závalu u) 
jsme opět přijali Poissonův model. Vhodným nástrojem k propojení obou modelů jak 
pravděpodobnostního, tak mechanického se stal „rozetřený“ model z roku 1970 (viz [14]), popisující 
chování řadových panelových domů tak, že diskrétní soustavy nadpraží v jednotlivých řadách otvorů 
jsou nahrazeny ekvivalentními spojitými prostředími. Intenzita selhání λ* je funkcí dvou 
proměnných, ξ a u, a vztahuje se k podmíněné pravděpodobnosti poruchy následovně 
       uup f *  (19) 
kde Δξ je infinitezimální šířka vybraného segmentu. 
 Potom 
      d** 2
0 B uu Ʌ*ሺuሻ ൌ ׬ λ*ሺξ|uሻdξଶ୆଴  (20) 
je průměrný počet poruch za předpokladu, že zával se nachází ve vzdálenosti u. Podmíněnou 
pravděpodobnost, že počet poruch v rámci rozetřeného modelu je n, lze vyjádřit pomocí Poissonova 
modelu jako 
         !* * neuunNP un  PሺN ൌ n|uሻ ൌ ൣɅ*ሺuሻ൧୬e‐Ʌ*ሺ୳ሻ/n! (21) 
A nakonec odhad pro úplnou pravděpodobnost počtu poruch se určí jako: 
           2
1
d
!
* *u
u U
un
uuf
n
eunNP PሺN ൌ nሻ ൌ ׬ ൣɅ*ሺ୳ሻ൧
౤ୣ‐Ʌ*ሺ౫ሻ
୬!
୳మ
୳భ f୙ሺuሻdu. (22) 
Z ní pak riziko vypočteme jako  
  


1n
n nNPDRISK ,  (23) 
kde Dn je škoda odpovídající n poruchám. 
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 5 HODNOCENÍ RIZIKA 
V předchozích oddílech byly navrženy dva modely pro predikci pravděpodobnosti selhání 
konstrukce. V tomto oddílu se soustředíme na návrh jednoduché strategie umožňující rozumný odhad 
rizika. Zaměříme se na škody v důsledku náhodného závalu, jak je popsáno v oddílu 4. Ekvivalentní 
model pro daný problém je k dispozici také v oddílu 3. 
 Pokud k závalu dojde pod konstrukcí na povrchu nebo blízko ní, např. pro 0Lx   (viz scénář b) 
v oddílu 4), její poškození vyžaduje zásadní opravu a vynaložení velkého objemu finančních zdrojů 
D0. Analýza tohoto scénáře vyžaduje podrobné posouzení expertem. Naopak, jestliže je systém 
vystaven scénáři a), musí být dodatečné náklady D1 přidány k D0. 
 V současnosti není mnoho inženýrů obeznámeno s konstrukčním řešením založeným na 
pravděpodobnostním přístupu. S ohledem na tuto skutečnost a ve snaze zjednodušit výpočet co 
nejvíce, bereme jak účinek zatížení Δ2xW, tak odolnost konstrukce R, jako deterministické funkce 
závislé na x = u – ξ, a pouze pozice závalu, u, se uvažuje jako jediná náhodná veličina a je 
charakterizována funkcí hustoty pravděpodobnosti,  ufU f୙ሺuሻ. V rámci řadových panelových 
domů se odolnost konstrukce nebude podstatně lišit a může být považována za konstantní   RRx  . 
 Potom je rozumné aproximovat D1(ξ) deterministickou funkcí účinků zatížení v této podobě 
     , pro,1 0211 LuR
WCD x 

 

 

      

,1
(2 
R
Wx   (24) 
kde C1 je cena opravy pro specifickou hodnotu účinku zatížení    22  RWx   a κ je parametr 
odrážející rozsah nelinearity v rovnici (24). 
 Pro hrubý expertní odhad je snadno dostupná hyperbolická aproximace (obr. 4): 
     .01(
1 pro,1
(
1
11 







 




 RuRuCD  (25) 
 
Obr. 4 Jednoduchý odhad funkce škod D1, v závislosti na vzdálenosti x = u - ξ od pozice závalu 
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 Nechť D(ξ) je oceňovací funkce pokrývající oba scénáře a) i b). S ohledem na rovnici (20) je 
horní odhad ohodnocení rizika 
         d*E 2
0 B uDuRISK . (26) 
Konečně prakticky využitelný vztah pro predikci celkového průměrného rizika lze psát jako 
         uufuRISKuRISK u
u U
dEE 2
1
 EሾRISKሿ ൌ ׬ EሾRISKሺuሻሿ୳మ୳భ f୙ሺuሻdu (27) 
 6 Závěr 
FTA a ETA jsou široce používané expertní metody pro predikci rizika spojeného s výstavbou 
a provozováním složitých a nákladných staveb. Ražba tunelu je typický příklad z technické praxe, 
kde je těchto metod v zahraničí, prozatím na rozdíl od ČR, využíváno. Pravděpodobnostně založené 
přístupy jsou efektivní alternativou k expertním metodám. Je možné odhadnout riziko přímo pomocí 
těchto metod nebo je využít jako pomocný nástroj, který umožňuje stanovit pravděpodobnosti 
přiřazené k jednotlivým větvím příslušného stromu (FTA, ETA). 
Tato práce je založena na použití vztahů z teorie pravděpodobnosti ve spojení s metodami 
používanými v počítačové mechanice. To naznačuje, že teoretické nástroje umožňují analyzovat ty 
nejzávažnější problémy, kterým musíme čelit při stavbě tunelů. Jevy, které byly popsány v rámci 
tohoto příspěvku se nedávno objevily při ražbě tunelu Blanka v Praze [15]. Z toho vyplývá, že 
metody popsané v oddílech 3 až 5 mají praktické využití.  
Samozřejmě, že existují určité nedostatky, které by neměly být přehlíženy. Hlavním bodem 
jsou materiálové vlastnosti, které musí být řádně určeny pomocí in situ měření i laboratorních testů. 
Pokud nebudeme mít spolehlivé vstupní údaje, každá sofistikovaná teorie, použitá k predikci vývoje 
je zbytečná a nemůže být uplatněna zodpovědně. 
Vhodným nástrojem umožňujícím snížit míru nejistoty vstupních parametrů je bayesovská 
inference (dedukce). Ta umožňuje zpřesnit nejen statistické parametry materiálových veličin, ale i 
dalších náhodných proměnných, jako je intenzita poruch, či exponent ve funkci vyjadřující vývoj 
poklesové kotliny ve směru ražby tunelu (viz [10]). V této souvislosti lze efektivně použít i 
modifikaci metody MONTE CARLO, označovanou jako subspace simulation [16]. 
Zcela nový přístup pak představují dynamické bayesovské sítě (DBN). Ty kombinují 
standardní bayesovskou síť (BN) využívající markovovského předpokladu o statistické závislosti 
pouze mezi dvěma sousedními segmenty ražby s dodatečnými informacemi získanými 
z kontinuálního měření in situ pro bayesovský „updating“ (aktualizaci). Sleduje se celý proces ražby 
a základem jsou podmíněné pravděpodobnosti přechodu z jednoho segmentu na druhý. Vhodné 
algoritmy (dopředný, zpětný a algoritmus pro vyhlazení predikce) jsou jako příklad aplikovány v [8] 
k popisu náhodného šíření trhliny. 
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